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проектирования конкурентоспособной продукции 
Универсальные компетенции 
Р7 Понимать необходимость и уметь самостоятельно учиться 
и повышать квалификацию в течение всего периода 
профессиональной деятельности 
Р8 Эффективно работать индивидуально, в качестве члена 
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работы 
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Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 7 глав, заключения, 
списка литературы и приложений. Общий объем работы 114  с., в т.ч. рисунков - 22, 
таблиц - 16, список литературы содержит   23 источников, приложений - 7. 
Ключевые слова: вибрация, испытания, приспособление, технологическое 
оборудование, жизненный цикл изделия. 
Объектом исследования является приспособление, предназначенное для 
проведения механических испытаний электротехнического изделия. В качестве 
электротехнического изделия используется преобразователь, предназначенный для 
питания аппаратуры на борту космического аппарата, производства АО «НПЦ «Полюс» 
(г. Томск). 
Цель работы – разработка приспособления для механических испытаний 
преобразователя по трем ортогональным направлениям. 
В процессе исследования  был осуществлен поиск конструкторского решения 
оптимального варианта приспособления, проведены частотный и статический анализы 
посредством системы T-flex Анализ для оценки прочностных характеристик 
разработанной конструкции приспособления.  
Область применения: приспособление используется для установки 
преобразователя на платформу вибростенда при проведении механических испытаний по 
трем ортогональным направлениям. 
Экономическая значимость работы: при помощи данного приспособления 
испытуемый прибор возможно подвергать испытаниям по трем ортогональным 
направлениям путем изменения рабочей плоскости приспособления, вместо 
использования двух и более приспособлений. 
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В настоящие время во всем мире идет стремительное развитие 
электронного аппаратостроения, в частности в области радиоэлектронной и 
электронно-вычислительной аппаратуры. Первостепенное значение для 
такой аппаратуры имеют показатели качества, определяющие возможность 
выполнения ее целевой задачи – нормального функционирования в заданных 
условиях в течение требуемого времени наработки. Качество 
радиоэлектронной аппаратуры обеспечивается ее конструкцией, технологией 
изготовления и условиями производства. Этапы проектирования и 
производства аппаратуры предполагают получение информации о ее 
качестве на всех стадиях – от начала проектирования до изготовления в 
серийном производстве и последующей ее эксплуатации. Существенная роль 
в этом процессе отводится испытаниям. Результаты испытаний являются 
основой решений по использованию аппаратуры, усовершенствованию ее 
конструкции и технологии изготовления. 
ВКР посвящена рассмотрению эксплуатационных факторов, 
действующих на электротехнические изделия ракетно-космической техники 
в условиях космического пространства. Особое внимание уделено 
механическим факторам, воздействующим на бортовые системы ракетно-
космической техники на этапе жизненного цикла. Рассматриваются методы 
испытаний электротехнических изделий на механические внешние 
воздействующие факторы на этапе изготовления, проектируется 
приспособление, позволяющее фиксировать изделие на платформе 
вибрационной системы при проведении испытаний. 
Объектом исследования является приспособление для 
электротехнического изделия, позволяющее проводить испытания на 
вибростенде. Электротехническое изделие – преобразователь, 





В ВКР применяются следующие термины с соответствующими 
определениями по государственным стандартам РФ: 
Электротехническое изделие – изделие, предназначенное для 
производства или преобразования, передачи, распределения или потребления 
электрической энергии [1]. 
Вибрация – движение точки или механической системы, при которой 
происходят колебания характеризующих его скалярных величин [2]. 
Испытания – экспериментальное определение количественных и (или) 
качественных характеристик свойств объекта испытаний как результата 
воздействия на него, при его функционировании, при моделировании объекта 
и (или) воздействий [3].  
Объект испытаний – продукция, подвергаемая испытаниям [3]. 
Испытательное оборудование – средство испытаний, представляющее 
собой техническое устройство для воспроизведения условий испытаний [4]. 
Приспособление – технологическая оснастка, предназначенная для 
установки или направления предмета труда или инструмента при 
выполнении технологической операции [5]. 
Технологическая оснастка – средства технологического оснащения, 
дополняющие технологическое оборудование для выполнения определенной 
части технологического процесса [5]. 
Технологическое оборудование – средства технологического оснащения, 
в которых для выполнения определенной части технологического процесса 
размещают материалы или заготовки, средства воздействия на них, а также 
технологическая оснастка [5]. 
Жизненный цикл изделия – совокупность взаимоувязанных процессов 
последовательного изменения состояния изделия конкретного типа от начала 





ВКР – выпускная квалификационная работа 
КА – космический аппарат 
ВВФ – внешние влияющие факторы 
ТУ – технические условия 
ТД – техническая документация 
ВИП – виброизмерительный преобразователь 
САПР – система автоматизированного проектирования 




Объектом исследования приспособление, посредством которого 
осуществляется установка электротехнического изделия на платформу 
вибростенда при проведении испытаний на внешние механические 
воздействия. В качестве электротехнического изделия используется 
преобразователь, разработанный АО «НПЦ «Полюс» (г. Томск), 
предназначенный для питания аппаратуры на борту космического аппарата 
стабилизированным напряжением переменного и постоянного тока. 
В состав преобразователя входят: 
- устройство управления; 
- преобразователи: однофазный трехфазный; 
- источник питания; 
- устройство контроля и коммутации; 
- блок силовых реле; 
- измерительные трансформаторы; 
- разделительные диоды; 
- разъемы. 
Внешний вид и основные размеры преобразователя (габаритные и 





Рисунок 1 Внешний вид и основные размеры преобразователя 
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ГЛАВА 1 ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ 
ТЕХНИКИ 
Эксплуатационные факторы, оказывающие воздействие на 
электротехническое изделие на борту КА, по источнику возникновения 
можно разделить на две большие группы: 
1) естественные, определяемые непосредственным воздействием на 
КА (в процессе его эксплуатации) сил природы; 
2) искусственные, порождаемые функционированием самого КА в 
процессе его эксплуатации. 
 
1.1 Естественные эксплуатационные факторы 
К естественным относятся следующие факторы: климатические, 
биологические, земной атмосферы, космического пространства, силы 
земного тяготения, электромагнитное поле Земли, сейсмические удары [6]. 
Из представленной группы эксплуатационных факторов наиболее 
подробно остановимся на климатических факторах, воздействие которых 
учитывается при проектировании преобразователя. 
Классификация климатических и других природных ВВФ приведена на 
рис. 2. 
Колебания атмосферного давления вызывает изменение диаграммы 
направленности и мощности излучения антенн, нарушает герметичность 
изделия и т.п. 
При изменении температуры определенной среды на поверхности и 
внутри конструкции КА конденсируется влага. Периодические расширения и 
сжатия соприкасающихся деталей вызывают нарушения герметичности и 
разрушение деталей, приводят к расслоению и растрескиванию покрытий, 




Рисунок 2 Классификация климатических и других природных факторов 
Повышенная температура окружающей среды является одним из 
основных климатических воздействий, обуславливающих нестабильность и 
деградацию параметров элементов и их отказов. Существенное влияние 
повышенной температуры на стабильность параметров элементов 
обусловлено сильной температурной зависимостью основных 
электрофизических параметров материалов. С повышением температуры 
изменяется удельная электропроводность металлов, полупроводников и 
диэлектриков, изменяется диэлектрическая проницаемость.  
Определенную опасность для элементов представляют резкие 
колебания температуры окружающей среды вследствие наличия в 
конструкции сопряжений материалов с различными температурными 
коэффициентами линейного расширения. 
Влажность – один из наиболее опасных ВВФ. При работе изделия влага 
обволакивает его и проникает внутрь ускоряя, при этом, коррозию металлов, 
изменяет электрические характеристики диэлектриков, вызывает тепловой 




В процессе транспортировки и работ на технической позиции изделия 
подвергаются также воздействию атмосферных осадков, пыли и солнечного 
излучения. 
Атмосферные осадки выпадают при понижении температуры ниже 
точки росы (если абсолютная влажность равна 100 %) в виде воды, снега, 
росы, инея, тумана. Осадки и туман действуют на изделие так же, как и 
повышенная влажность воздуха. Особенно сильное воздействие оказывает 
морская вода и морской туман, резко ускоряющие коррозию вследствие 
содержащихся в них хлора, магния и других элементов. 
Пыль (естественная) состоит из космической и земной частей. 
Техническая пыль образуется при износе, обработке деталей и сжигании 
топлива. Пыль изменяет режим теплообмена, вызывает коррозию и 
механические повреждения. 
Солнечное излучение представляет собой электромагнитные волны с 
длинами λ = 0,2 – 5 мкм. Под его воздействием происходит окисление 
материалов, разложение полимеров с хлором, расщепление молекул, 
старение и т.п. 
 
1.2 Искусственные эксплуатационные факторы 
К искусственным факторам, порождаемым функционированием самого 
КА в процессе его эксплуатации относятся: механические (статические и 
динамические), гидромеханические (гидростатические, гидродинамические, 
газостатические, газодинамические, аэродинамические), термические, 
электрические и электромагнитные факторы, воздействие специальных сред 
(топлива, масел, смазочных жидкостей и т.д.), излучение в радиотехническом 
диапазоне электромагнитных волн, специальные виды излучения и др. 
Из представленных выше искусственных эксплуатационных факторов 
более подробнее рассмотрим механические искусственные факторы. 
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На этапах жизненного цикла на изделия (и их элементы), 
установленные на борту КА, воздействуют различные виды механических 
нагрузок. Классификация механических факторов представлена на рис. 3. 
 
Рисунок 3 Классификация механических ВВФ 
Механические нагрузки могут быть постоянными (статическими) и 
переменными (динамическими). Статические нагрузки связаны с 
приложением к испытуемому объекту системы уравновешенных, а 
динамические – системы неуравновешенных сил. Характер нагрузки зависит 
от скорости изменения возмущающей силы и механических свойств объекта. 
Принято считать, что если нагрузка меняется в течение времени, не 
превышающего два-три периода свободных колебаний объекта, то такая 
нагрузка будет динамической. Если же продолжительность изменения 
нагрузка велика и превышает три-пять периодов свободных колебаний 
объекта, то такую нагрузку считают статической. 
К динамическим нагрузкам, воздействующим на изделия, 
установленные на борту КА, на этапах их жизненного цикла, относятся: 
инерционные нагрузки, возникающие в процессе движения КА, а также 
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вибрационные и ударные нагрузки, возникающие при транспортировке 
объекта с завода-изготовителя, а также на этапах выведения, орбитального 
полета и стыковки модулей на монтажной орбите. Принципиальное различие 
двух последних видов динамических нагрузок заключается в том, что при 
ударах воздействие нагрузок носит дискретный характер, а при вибрации – 
непрерывный (последующий физический процесс начинается, когда еще не 
полностью закончен предыдущий). Особое место в классификации 
динамических нагрузок, воздействующих на изделия, занимают 
кратковременные динамические нагрузки, которым присущи основные 
хараткерные свойства вибрационных и ударных нагрузок (например, удары с 
затухающим последействием в виде гармонической, широко- или 
узкополосной вибрации). С такими нагрузками приходится сталкиваться при 
стыковке КА, срабатывании пиросредств и в ряде других случаев на 
различных этапах жизненного цикла изделий. 
Характерные особенности изделий, установленных на борту КА, как 
колебательной системы следующие: 
 наличие свойств абсолютно жесткого тела (в частности, наличие 
шести степеней свободы), так как в полете они не имеют опорных устройств; 
 наличие источников энергии, двигательных установок, гидро и 
электроприводов и других энергосистем, обуславливающих потенциальную 
колебательную неустойчивость. 
При эксплуатации изделий ракетно-космической техники наиболее 
часто проявляются два типа колебаний: 
 траекторные, вызванные изменением параметров траектории 
(высота, скорость, ускорение), т.е. это колебания аппарата как жесткого тела, 
которые связаны с проблемой устойчивости и управляемости КА.  
 упругие колебания, вызывающие изменения напряженно-
деформированного состояния конструкции вследствие собственных 
колебаний или вибраций, которые могут привести к возникновению опасных 
напряжений вплоть до разрушения, ухудшению условий работы аппаратуры.  
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Источниками вибрации изделий ракетно-космической техники 
являются: 
 акустическое воздействие на КА струй продуктов сгорания, 
истекающих из сопла ракетного двигателя со сверхзвуковой скоростью; 
 пульсации давления в пневмогидросистемах и в пограничном 
слое потока воздушной среды; 
 несбалансированность вращающихся элементов двигателей, 
агрегатов и др. 
Основными параметрами вибрации являются виброперемещение, 
виброскорость, виброускорение и частота. Виброперемещением s(t) 
называют составляющую перемещения, описывающую вибрацию. Первая 
производная v(t)=ds(t)/dt виброперемещения является виброскоростью, а 
вторая – виброускорением a(t)=d2s(t)/dt2. 
Гармонической (синусоидальной) вибрацией называют колебания, при 
которых значения колеблющейся величины (характеризующей вибрацию) 
изменяются во времени по закону: 
U(t) = Asin (ɷt+ϕ), 
где t – время; A, ɷ, ϕ – постоянные параметры (A – амплитуда; (ɷt+ϕ) – 
фаза; ϕ – начальная фаза; ɷ - угловая частота). 
Случайной вибрацией называют колебания, представляющие собой 
случайный колебательный процесс, при котором колеблющиеся точки могут 
совершать нерегулируемые и неповторяющиеся циклы движения в 
пространстве. Для теоретического описания процессов случайной вибрации 
пользуются теорией вероятности и, в частности, теорией случайных 
процессов. 
На изделие также могут действовать следующие виды колебаний: 
акустический шум (беспорядочные колебания), качка, наклоны, крен 
(поворот вокруг продольной оси). 
На этапах жизненного цикла изделия (при транспортировании, старте, 
при разделении ступеней КА и др.) возникают удары. Ударов принято 
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называть такое движение, при котором имеет место взаимодействие 
движущихся тел, сопровождающееся частичным или полным переходом 
кинетической энергии соударяющихся тел в потенциальную энергию 
упругой деформации и в так называемую внутреннюю энергию тел, 
увеличение которой приводит к нагреву. 
Простой удар может вызвать разрушения вследствие возникновения 
сильных, хотя и кратковременных, перенапряжений в материале изделия. 
Возникающие под действием ударов резонансные колебания могут 
приводить к повреждению отдельных конструктивных элементов, поскольку 
при этом они получают наивысшие ускорения. 
Сложный удар, сопровождающийся циклическими или 
знакопеременными перенапряжениями, может привести к накоплению 
микродеформаций усталостного характера. Если изделие обладает 
резонансными свойствами, то даже простой удар может вызвать 
колебательную реакцию в элементах конструкции, которая также 
сопровождается усталостными явлениями. 
При движении КА возникают инерционные нагрузки. Линейные 
ускорения могут проявляться при прямолинейном, криволинейном и 
вращательном движениях. 
Все изделия ракетно-космической техники на этапе изготовления 
подвергаются испытаниям для проверки устойчивости к воздействиям 
представленных эксплуатационных факторов. Испытания проводятся 
разработчиком на различных этапах технологического процесса 
изготовления изделия с применением современного испытательного 
оборудования. 
Во второй главе ВКР подробнее рассмотрим испытания изделий на 
механические внешние факторы: назначение, виды испытаний, 
испытательное оборудование, необходимые средства технологического 
оснащения для проведения испытаний. 
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ГЛАВА 2 ИСПЫТАНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ВНЕШНИЕ 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИЕ ФАКТОРЫ 
 
2.1 Назначение испытаний изделий 
Качество разрабатываемых электротехнических изделий (далее 
изделий) складывается из целой системы показателей качества. К ним 
относятся:  
- электрические параметры; 
- габаритные размеры; 
- масса;  
- стоимость;  
- надежность и др. 
Под качеством понимается степень совершенства изделия, 
оцениваемая соответствием требований потребителя и возможности 
производства [7].  
Качество изделия в основном определяется конструкцией и 
технологией изготовления. Однако для каждого конкретного образца 
возможно снижение показателей качества, обусловленное отступлением от 
технологии производства по различным причинам (низкое качество 
исходных материалов, сбои в технологическом процессе, человеческий 
фактор и т.д.) 
Основная задача разработчиков (конструкторов, технологов) и 
изготовителей изделия – обеспечить требуемые показатели качества и 
надежности в условиях, близких к условиям эксплуатации. Для этого 
специалистам необходима информация о том, что их разработки 
обеспечивают требуемые показатели качества и надежности, предъявляемые 
к данному изделию и каждому образцу изделия в частности.  
Частично такую информацию дают результаты эксплуатации изделий. 
Но не все параметры изделия, необходимые для оценки их качества, 
измеряются в процессе эксплуатации. Другим источником определения 
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показателей качества являются теоретические расчеты, но они нуждаются в 
экспериментальном подтверждении. Существенную долю информации о 
качестве изделия получают, проводя испытания на всех этапах «жизненного» 
цикла, – при проектировании, производстве, эксплуатации. 
Другими словами, либо модель объекта помещают в реальные условия 
эксплуатации, либо (что чаще всего) моделируют условия эксплуатации и 
помещают в них образец изделия. 
Выделяют три группы задач, решаемых проведением испытаний: 
- получение эмпирических данных, необходимых для проектирования 
изделия; 
- установление соответствия изделия проектным требованиям; 
- определение предельных испытаний изделия. 
Цели испытаний очень многочисленны и меняются на различных 
этапах проектирования и изготовления.  Основные: 
- экспериментальное подтверждение теоретических расчетов, 
принятых допущений и гипотез, заданных показателей качества 
разработанных изделий, а также выявление резервов повышения показателей 
качества (надежности) разработанного варианта изделия; 
- контроль условий производства, соблюдение исполнителями 
требований технической документации; 
- устранение дефектов взаимодействия различных изделий в составе 
системы. 
Проведение испытаний должно выявлять: 
- недостатки конструкции и технологии изготовления изделия; 
- скрытые случайные дефекты материалов, элементов конструкции; 
- резервы повышения надежности изделия. 
 
2.2 Виды и методы механических испытаний 
В соответствие с перечнем механических колебаний, которые могут 
воздействовать на изделие на борту КА, разработаны виды механических 
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испытаний, позволяющие выявить наличие дефектов, определить 
динамические характеристики испытываемых изделий, провести оценку 
влияния конструктивных факторов на параметры качества изделия, 
проверить соответствие параметров изделия при механическом воздействии 
требованиям ТУ [8]. 
Виды механических испытаний: 
 на обнаружение резонансных частот; 
 на виброустойчивость; 
 на вибропрочность; 
 на ударную прочность; 
 на воздействие одиночных ударов; 
 на воздействие линейных (центробежных) нагрузок (ускорений); 
 на воздействие акустических шумов. 
Исследования различных видов механических испытаний показали, что 
наибольшее влияние на электротехническое изделие оказывает сочетание 
вибрационных нагрузок и одиночных ударов, остальные виды механических 
воздействий являются дополнительными. 
Число видов испытаний и их последовательность зависят от: 
- назначения изделия; 
- условий эксплуатации; 
- типа производства. 
Программа испытаний составляется в соответствии с ТУ. 
При испытаниях на воздействие вибрации наибольшее 
распространение получили следующие методы проведения испытаний: 
 метод фиксированной частоты синусоидальной вибрации; 
 метод качающейся частоты; 
 метод широкополосной случайной вибрации; 
 метод узкополосной случайной вибрации. 
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Испытания методом фиксированных частот синусоидальной вибрации 
проводят путем установки заданных значений параметров вибрации на 
фиксированной частоте. Испытания могут осуществляться: 
- на одной фиксированной частоте; 
- на ряде частот механического резонанса; 
- на ряде частот, заданных в рабочем диапазоне.  
Испытания методом качающейся частоты осуществляются 
непрерывным изменением частоты вибрации в сторону ее увеличения, а 
затем уменьшения. 
Испытания методом широкополосной случайной вибрации 
реализуются одновременным возбуждением всех резонансов испытуемого 
изделия, что позволяет выявить их совместное влияние. 
Испытания методом узкополосной случайной вибрации еще называется 
методом случайной вибрации со сканированием полосы частот. Случайная 
вибрация в этом случае возбуждается в узкой полосе частот, центральная 
частота которой по экспоненциальному закону медленно сканирует по 
диапазону частот в процессе испытания. 
В этом методе реализовано компромиссное решение методов 
испытаний широкополосным сигналом и синусоидальным сигналом с 
качающейся частотой.  
Испытания на обнаружения резонансных частот проводят при 
разработке новых конструкций изделий. Он позволяет определить 
резонансные частоты изделий целиком или их отдельных деталей и узлов в 
каждом из трех взаимно перпендикулярных направлений.  
При совпадении резонансной частоты с частотой возмущающей силы 
наступает явление резонанса, которое сопровождается значительным 
увеличением амплитуды колебания. Обычно электротехнические изделия в 
силу своей конструкции имеют несколько резонансных частот. Но для 
проведения испытаний наибольший интерес представляют низшие 
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резонансные частоты, так как на них возникают наибольшие напряжения и 
происходят наибольшие деформации. 
При определении резонансных частот электротехническое изделие в 
выключенном состоянии подвергается воздействию гармонической вибрации 
при пониженных ускорениях (1–5)g или перемещениях не более 1,5 мм в 
диапазоне частот от 0,2fop…1,5fp, где fp – расчетная резонансная частота 
изделия. Если fp не известна, то ЭС может подвергаться вибрации в 
диапазоне частот от 40…20 000 Гц. Конкретный диапазон частот 
устанавливается в программе испытаний. Поиск резонансных частот 
производят путем плавного изменения частоты при поддержании постоянной 
амплитуды. 
По результатам испытаний оцениваются механические свойства 
испытываемых изделий по величине коэффициента конструктивного запаса 
kз: 
kз=fн.р/fв.в, 
где fн.p – наименьшая резонансная частота испытуемого изделия;  
fв.в – верхняя частота рабочего диапазона, заданная в ТД.  
Из формулы видно, чем выше fн.p, тем выше вибропрочность при 
прочих равных условиях.  
По результатам этих испытаний в зависимости от fн.p получают также 
информацию по выбору других видов испытаний.  
1. Если fн.p > 1000 Гц, то исключают испытания на ударопрочность.  
2. Если fн.p > 2000 Гц, то исключают испытания на 
удароустойчивость. 
3. Если fн.p >2fв.в, то исключают испытания на виброустойчивость. 
Испытания на виброустойчивость проводят с целью проверки 
способности изделий выполнять свои функции и сохранять свои параметры в 
пределах, указанных в ТУ, в условиях воздействия вибрации в заданном 
диапазоне частот и ускорений. Испытания проводят под электрической 
нагрузкой, контролируя в процессе проведения испытаний параметры 
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изделия. Для проверки виброустойчивости выбирают такие параметры, по 
которым можно судить о виброустойчивости изделия. Например, уровень 
виброшумов, искажение выходного сигнала, нестабильность контактного 
сопротивления и т.п.  
В зависимости от степени жесткости испытания характеризуются 
сочетанием следующих параметров: 
- диапазон частот; 
- амплитуда перемещений; 
- ускорение; 
- частоты перехода (частота, при которой происходит изменение 
режима испытаний). 
Продолжительность испытаний в каждом конкретном случае 
определяется продолжительностью проверки работоспособности 
испытуемого изделия. 
Испытания на вибропрочность проводят с целью проверки 
способности изделия противостоять разрушающему воздействию вибрации и 
сохранять свои параметры после воздействия вибрации в пределах значений, 
указанных в ТУ на изделие. 
Испытание изделия на виброустойчивость и вибропрочность можно 
проводить любым из перечисленных ранее способов, основным условием, 
позволяющим выбрать наиболее рациональный метод, является знание 
резонансных частот изделия.  
Если резонансная частота превышает верхнюю частоту диапазона 
более чем в 1.5 раза, применяют метод испытаний на фиксированной частоте. 
Если резонансные частоты не установлены, применятся метод качающейся 
частоты. Если испытуемое изделие имеет не менее 4-х резонансов в заданном 
диапазоне частот, применяются методы случайной вибрации [9].  
Испытания на ударную прочность проводят с целью проверки 
способности изделия противостоять разрушающему действию механических 
ударов, сохранять свои параметры в пределах, указанных в ТД на изделие. 
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Испытания на ударную устойчивость проводят с целью проверки 
способности изделия выполнять свои функции в условиях действия 
механических ударов. 
Описанные методы механических испытаний изделий реализуются на 
испытательном оборудовании – вибрационных и ударных стендах. 
 
2.3 Схема механических испытаний  
В общем виде блок-схема механических испытаний представлена на 
рис. 4. 
 
Рисунок 4 Блок-схема механических испытаний 
Для проведения испытаний на воздействие вибрационных нагрузок 
используется вибрационный стенд (далее вибростенд).  
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Сигнал, генерируемый системой управления, подается на усилитель. 
Затем усиленный сигнал передается на вибростенд, где электрический сигнал 
преобразуется в механическое перемещение платформы стенда, обеспечивая 
необходимую частоту и амплитуду колебаний.  
Для проведения испытаний изделие должно быть механически 
соединено с платформой вибростенда непосредственно или с помощью 
жесткого крепежного приспособления [10]. 
Испытания проводятся на основе информации, полученной с 
виброизмерительных преобразователей (ВИП), установленных в 
измерительных точках [11]. 
Измерительные точки подразделяется на проверочные и контрольные.  
Проверочная точка – точка, расположенная на крепежном 
приспособлении, платформе вибростенда или на изделии, как можно ближе к 
одной из точек крепления, и, в любом случае, жестко связанная с ней. При 
испытаниях может быть использовано несколько поверочных точек. 
Контроль параметров требуемого испытательного режима 
осуществляется в контрольной точке, которую выбирают на платформе 
вибростенда или на крепежном приспособлении, возможно ближе к одной из 
точек крепления изделия. 
Точка крепления – это часть изделия, находящаяся в контакте с 
крепежным приспособлением или вибрационным столом в том месте, где 
изделие обычно крепят в процессе эксплуатации.  
Ускорение колебаний преобразуется в электрический сигнал ВИП и 
передается на входной канал системы управления в качестве сигнала 
обратной связи. С помощью данного сигнала минимизируется ошибка 
регулирования системы: выход системы управления, усилитель, вибростенд, 
ВИП, вход системы управления. 





2.4 Испытательное оборудование для испытаний  
на воздействие вибрации 
2.4.1 Типы и характеристики вибростендов 
 
Вибростенд является исполнительным органом вибрационной 
установки и обеспечивает воспроизведение и передачу на объект требуемой 
вибрации. Тип и свойства вибростенда определяют основные характерстики 
установки – как энергетические (вынуждающая сила, грузоподъемность, 
амплитуда перемещения, скорости или ускорения, диапазон частот), так и 
метрологические (допуски, гармонические искажения, колебания в 
поперечном направлении и т.д.) [12].  
В зависимости от конструкции и принципа действия вибростенды 
подразделяются на электродинамические, гидравлические, механические: 
- электродинамический вибростенд создает динамическую 
вынуждающую силу за счет взаимодействия переменного тока в подвижной 
катушке, которая служит исполнительным устройством вибростенда, и 
постоянного магнитного поля. Для передачи движения испытуемого объекту 
катушка может быть соединена с ним через платформу (стол). 
Электродинамическая вибрационная установка включает в себя 
задающий генератор и систему управления, усилитель мощности, источник 
питания катушки подмагничивания, средства измерений и вспомогательные 
средства, обеспечивающие работу установки. 
- гидравлический вибростенд создает динамическую вынуждающую 
силу в результате изменения давления жидкости по заданному закону. В 
гидравлических вибростендах сила и движение передаются испытуемому 
объекту посредством гидравлического исполнительного устройства (поршня, 
толкаемого потоком жидкости), который управляется сервоклапанами. 
Гидравлическая вибрационная система включает в свой состав 
гидравлическую систему питания, задающий генератор, замкнутую цепь 
управления, измерительное и вспомогательное оборудование. 
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- механический вибростенд создает динамическую вынуждающую силу 
в результате преобразования механической энергии вращательного 
движения. 
Основные характерстики вибростендов: 
- номинальная вынуждающая сила; 
- допустимая статическая нагрузка; 
- диапазон частот; 
- пределы воспроизведения перемещения, скорости и ускорения; 
- коэффициент гармонических искажений; 
- коэффициент поперечных составляющих; 
- резонансные частоты вибростенда. 
 
2.4.2 Современные вибростенды 
Современные вибростенды предназначены для решения различных 
задач, в отличии от старых вибростендов у них присутствуют безупречные 
технические и эксплуатационные показатели. Они состоят из рабочей 
платформы для вибрационных испытаний, датчиков виброизмерительной 
аппаратуры и устройств для отображения результатов.Установки бывают 
универсальные и специальные. Конструкции имеют различные показатели: 
геометрическая форма, габариты, рабочая площадь, частота и мощности 
воздействия. Системы состоят из дополнительных приспособлений: 
приспособление охлаждения установки, плавного регулирования частоты и 
амплитуды колебания, пневмокомпенсации нагрузок. На современных 
вибростендах достигается высокая эффективность испытаний и они 
обладают рядом преимуществ: большой запас прочности и надежности;  
• жесткий осевой коэффициент;  
• высокое поперечное сопротивление вибрации;  
• стабильность состояния рабочей платформы;  
• отсутствие передачи импульса поверхности пола;  
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• различный угол поворота и наклона. 
Комплектность набора 
В зависимости от вида необходимых испытаний, типа воздействия и 
габаритов изделия комплектация электродинамического вибростенда может 
различаться, включая или исключая часть элементов. 
В стандартную комплектацию входит: 
• испытательный вибростенд с усилителем мощности; 
• модуль охлаждения, включающий компрессор, воздуховод, 
вентилятор с глушителем шума; 
• модуль управления испытательной установкой, состоящий из 
системы управления виброиспытаниями, компьютера и принтера;  
При всей надежности конструкции вибростенды способны максимально 
точно воспроизводить заданные рабочие условия. Таким образом, можно 
достичь высокую эффективность испытаний для объектов с различными 
габаритами, параметрами веса, геометрической формы. 
При использовании современных технических достижений, 
производители выпускают вибростенды,  которые удобны в эксплуатации. 
Компактная формаустановок позволяет разместить их в любом 
помещении с ограниченной свободной площадью. Небольшой вес облегчает 
транспортировку устройств. 
Многие установки комплектуются программным обеспечением и 
автоматической системой контроля рабочих параметров.  
Вибростенд бывает универсальным и специализированным, но 
независимо от сложности проводит проверку в следующих направлениях:  
 Вибропрочность. 
 Виброустойчивость. 
 Определение резонансных частот. 




Испытательный вибростенд способен воспроизвести необходимые для 
проверки условия. Нередко испытательное оборудование используют еще на 
этапе разработки деталей, узлов, чтобы без снижения прочности уменьшить 
стоимость на расходные материалы, сырье. 
 
Рисунок 5 Трехосевой вибростенд  
Трѐх осевая испытательная установка может более реалистично 
отобразить динамику вибраций при эксплуатации и значительно сократить 
время для длительных испытаний. На рис. 5 представлен трехосевой 
вибростенд. Результаты лабораторных вычислений становятся реалистичнее 
при одновременном тестировании по всем трѐм осям сложных объектов, что 
отражает реальный процесс эксплуатации.  
работы, что необходимо для оптимизации всех связанных процессов.  
Примеры электродинамических вибростендов с воздушным и 
водяным охлаждением ведущих производителей в области испытательного 
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В качестве примера основных характеристик вибростендов 
представлены технические характеристики вибростенда модели V830-335 
LPT750, (LDS, Англия): 
Вибратор V830-335: 
Диаметр подвижного стола – 335 мм; 
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Частотный диапазон – 5-3000 Гц; 
Толкающее усилие – 9807 Н; 
Амплитуда виброускорения – 75g (синус), 60g (ШСВ); 
Грузоподъемность – 160 кг 
Горизонтальный стол LPT 750: 
Грузоподъемность – 750 кг; 
Габаритные размеры (рабочая площадка) – 750х750 мм; 
Стойка усилителя мощности – 12 кВт. 
 
2.5 Средства измерения вибрации 
ВИП предназначены для преобразования механических колебаний, 
импульсных и ударных механических воздействий в пропорциональный им 
электрический сигнал.  
Среди различного класса ВИП (электромагнитные, индукционные, 
емкостные и др.) наиболее широкое применение находят пьезоэлектрические 
ВИП. Развитие электроники позволило создать миниатюрные ВИП, 
посредством которых возможно оценить вибрацию в недоступных ранее 
участках. Выбор ВИП определяется условиями и целями испытаний. На рис. 
6 представлены различные ВИП: одноосевые, трехосевые, с разными 
расположениями разъемов, разных габаритов. 
Существуют акселерометры со встроенной электроникой ICP – это 
микро предусилитель, встроенный непосредственно в датчик. Оснащенные 
высокочувствительными пьезокерамическими элементами, ICP – 
акселерометры обладают высокой разрешающей способностью при 
измерении и используется для измерения вибрации с малыми уровнями.  
Лидерами на мировом рынке в производстве акселерометров являются 
такие фирмы как PCB Piezotronics (США), Bruel&Kjaer (Дания) и т.д.  













 Чувствительность: 2,7 пКл/g 
Частотный диапазон: до 8 кГц 
Амплитудный диапазон: ±1 000g (пик) 
Масса: 11 гр. 
356А71 
 Чувствительность: 10 пКл/g 
Частотный диапазон: до 7 кГц 
Амплитудный диапазон: ± 500g (пик) 
Масса: 22,7 гр. 
356А01 
 
Чувствительность: 5 мВ/g 
Частотный диапазон: 2 до 8 000 Гц 
Амплитудный диапазон: ± 1 000g (пик) 
Масса: 1 гр. 
356В20 
 
Чувствительность: 1 мВ/g 
Частотный диапазон: 2 до 7 000 Гц 
Амплитудный диапазон: ± 500g (пик) 
Масса: 4 гр. 
356А30 
 
Чувствительность: 5 мВ/g 
Частотный диапазон: 0,5 до 7 000 Гц 
Амплитудный диапазон: ± 1 000g (пик) 
Масса: 4,5 гр. 
356А15 
 
Чувствительность: 100 мВ/g 
Частотный диапазон: 1,4 до 6 500 Гц 
Амплитудный диапазон: ± 50g (пик) 
Масса: 10,5 гр. 
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ГЛАВА 3 ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
ИЗДЕЛИЯ 
Приспособление для крепления при испытании необходимы для 
закрепления изделий и их ориентации во время проведения испытания.  
Основной целью приспособления для крепления при испытании 
является точная передача воздействующих нагрузок от испытательной 
установки к испытуемому изделию, а также обеспечение соответствия 
техническим требованиям испытания в точках крепления изделия [10]. 
Конструкция крепежного приспособления при испытании определяется 
размерами и массой изделия, требуемой степенью жесткости испытания, а 
также техническими возможностями испытательной установки. 
Наиболее предпочтительна конструкция крепежного приспособления в 
виде куба, который позволяет крепить испытываемые изделия сразу по трем 
плоскостям. Длину ребра куба определяют, исходя из размеров и количества 
испытываемых изделий, размещаемых на одной грани. Резонансная частота 
куба (f0) в кГц определяется по формуле: 
f0 = 800/а (к Гц), 
где а – длина ребра куба, мм. 
Для того, чтобы допустимое отклонение ускорения в любой точке куба 
не превышало ±25 % от заданного, резонансная частота куба должна 
удовлетворять условию 
f0 ≥ (1,5 - 2) f, 
где f – верхняя частота заданного диапазона, Гц. 
При конструировании крепежного приспособления выбор материала в 
основном определяется массой и его жесткостью.  
Жесткость материала является функцией его физических свойств и 
зависит от диапазона используемых материалов, а именно: от металлов до 
пластиков. Для данного материала жесткость изменяется в зависимости от 
размеров, средств крепления и в меньшей степени от способа 
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конструирования. Некоторые материалы имеют более выгодное соотношение 
жесткость/масса. Это дает возможность изготовления более жесткого 
крепления для одной и той же массы, что более желательно в большинстве 
практических случаев. 
Другой характеристикой материала является его способность гасить 
вибрацию (демпфирование), что также является функцией свойств 
материала. Например, коэффициент демпфирования алюминия в четыре раза 
больше, чем стали. Демпфирование оказывает некоторое влияние только на 
характеристики крепления при вибрации.  
Основной целью конструирования крепежного приспособления 
является обеспечение отсутствия резонансов в рассматриваемом частотном 
диапазоне частот. Если этого достичь невозможно, то нарушается точность 
передачи вибрации от испытательной установки к испытуемому изделию. 
Степень нарушения точности передачи вибрации непосредственно связана с 
демпфированием.  
Еще одним важным параметром, особенно при испытании на 
воздействие удара с крутым нарастанием фронта ударного импульса или при 
испытании на воздействие вибрации на высоких частотах, является скорость 
звука в выбранном материале.  
Используются различные способы конструирования крепежных 
приспособлений. Они включают в себя использование резьбовых 
соединений, клепочных, сварных соединений, литья, применение различных 
клеящих веществ и т.д. Выбор способа конструирования крепежного 
приспособления определяется теми трудностями, которые могут иметь место 
при удовлетворении требований испытания, используемого материала и т.д. 
Используемое крепежное приспособление должно быть как можно проще, 
например, наиболее удачным вариантом являются монолитные блоки.  
Все соединяющие поверхности должны быть, по возможности, 
плоскими, для того чтобы обеспечить надежный механический контакт. 
Кроме того, следует использовать максимальное количество отверстий на 
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поверхности крепежного приспособления, что определяется размером 
крепежного приспособления.  
Следует отдать предпочтение таким конструкциям крепежных 
приспособлений, которые могут быть использованы многократно и для 
различного вида изделий. При использовании отверстий с резьбой и таких 
материалов, у которых может иметь место излишний износ, рекомендуется 
применение стальных вставок. При применении стальных вставок следует 
обратить внимание на их надежную заделку и на тот факт, чтобы их 
применение не ухудшало механических свойств крепежного соединения.  
При креплении изделия к крепежному приспособлению не должна 
возникать деформация как изделия, так и крепления. Если это имеет место, 
то этот фактор указывает на недостаточную жесткость крепления и на то, что 
может иметь место неправильное воздействие уровней испытания на точки 
крепления испытуемого изделия. 
Все болтовые соединения должны быть, по возможности, до 
максимально допустимого значения крутящего момента. Если коэффициент 
демпфирования является значительным, необходимо учитывать, что 
внутреннее демпфирование болтового или клепочного соединения гораздо 
больше, чем внутреннее демпфирование сварного соединения. 
Конструкция крепежного приспособления должна предусматривать 
возможность крепления ВИП в тех положениях, которые требуются для 
испытания. Крепление ВИП может быть проведено различными способами, 
рекомендуемыми обычно изготовителем ВИП, и может включать 
использование резьбовых соединений, применение специальных клеев и т.д.  
При креплении приспособления к платформе вибростенда 
рекомендуется применять резьбу диаметром 14-25 мм и шагом 1-1,5 мм 
соответственно [13]. 
После изготовления приспособление должно быть аттестовано на 
правильность передачи воздействия. Для этого достаточно снятие частотной 
характеристики приспособления. Для снятия частотной характеристики 
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приспособление необходимо закрепить, предусмотренным для него способом  
на платформе вибростенда. При плавном изменении частоты до датчику, 
установленному в контрольной точке, поддерживают постоянное ускорение, 
а по датчику, установленному в точке приспособления, наиболее удаленной 
от контрольной, производят измерение ускорения. 
  
3.1 Возможные варианты конструкций приспособлений 
В зависимости от массогабаритных характеристик испытываемого 
изделия и требований, предъявляемых для проведения испытаний 
(направление воздействия) приспособление могут быть изготовлены в виде 
плит, уголков, стоек, кубов, оснований, кронштейнов, подставок, каркасов и 
т.д. 
На рис. 7 представлены некоторые виды приспособлений.  
 
                  а                                   б                                     в 
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Рисунок 7 Конструкии приспособлений 





При использовании в качестве крепежного приспособления плиты 
возможно провести испытания изделия на одноосевом вибростенде 
(движение платформы вибростенда вдоль оси Z) в направлении оси Z 
изделия (рис. 8)  
 
Рисунок 8 Закрепление изделия на платформе 
вибростенда с помощью плиты 
Применение в качестве приспособления уголка позволяет испытать 
изделие по направлению его осей X и Y (рис. 9).  
            
а        б 
Рисунок 9 Закрепление изделия на платформе 
вибростенда с помощью уголка 
а – ось платформы вибростенда Z, ось изделия Y; б - ось платформы вибростенда Z, 
ось изделия X 
Применение в качестве приспособления основания позволяет испытать 
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Рисунок 10 Закрепление изделия на платформе 
вибростенда с помощью основания 
а – ось платформы вибростенда Z, ось изделия Z; б - ось платформы вибростенда Z, 
ось изделия Y; в - ось платформы вибростенда Z, ось изделия X;  
Использование основания исключает дополнительные монтажные 
операции по разворачиванию изделия, в отличие от применения уголка. 
 
3.2 Основные этапы проектирования приспособления 
3.2.1 Анализ характеристик испытываемого изделия 
Для выбора оптимального варианта конструкции приспособления для 
проведения испытаний на виброустойчивость преобразователя по трем 
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ортогональным осям необходимо проанализировать массогабаритные 
характеристики преобразователя, присоединительные размеры платформы 
вибростенда и самого преобразователя, количество и габаритные размеры 
разъемов преобразователя. 
При проектировании приспособления необходимо руководствоваться 
рядом требований:  
- приспособление должно обеспечивать возможность закрепления 
изделия на платформе вибростенде в соответствии с требованиями 
технических условий (по трем ортогональным осям изделия);  
- значение собственной частоты колебаний приспособления должно 
быть больше минимально требуемого значения собственной частоты 
изделия; 
- центры тяжести изделия и приспособления должны размещаться на 
одной оси (продольной оси вибростенда, оси действия силы). 
- удобство монтажа, а также возможность контроля электрических 
параметров изделия; 
- приспособление не должно повреждать места посадок и пристыковок 
изделия; 
- крепление приспособления к платформе вибростенда осуществлять 
при помощи болтов или винтов. 
 
3.2.2 Проектирование модели приспособления 
При проектировании трехмерной модели приспособления возможно 
использование современных САПР, например, T-FLEX CAD. Система T-
FLEX CAD 3D является системой параметрического твердотельного и 
поверхностного моделирования. Она содержит самые современные средства 






3.2.3 Анализ трехмерной модели 
Для удовлетворения предъявляемых к конструкции приспособления 
требований необходимо проведение прочностного анализа с использованием, 
например, системы T-FLEX Анализ. 
T-FLEX Анализ – это интегрированная с T-FLEX CAD среда конечно-
элементных расчѐтов. Используя T-FLEX Анализ возможно осуществлять 
математическое моделирование распространѐнных физических явлений и 
решать важные практические задачи, возникающие в повседневной практике 
проектирования. Все расчѐты ведутся с применением метода конечных 
элементов. При этом между трѐхмерной моделью изделия и расчѐтной 
конечно-элементной моделью поддерживается ассоциативная связь [15].  
 Основные модули системы T-FLEX Анализ: 
 Статический анализ позволяет осуществлять расчѐт напряжѐнно-
деформированного состояния конструкций под действием приложенных к 
системе постоянных во времени сил. Также можно учесть напряжения, 
возникающие по причине температурного расширения/сжатия материала или 
деформации конструкции на величину известных перемещений. С помощью 
модуля «Статический анализ» пользователь может оценить прочность 
разработанной им конструкции по допускаемым напряжениям, определить 
наиболее уязвимые места конструкции и внести необходимые изменения, 
оптимизировать изделие. 
Основная цель статического прочностного анализа конструкций 
заключается в оценке напряжѐнного состояния конструкции, находящейся 
под действием не изменяющихся во времени (статических) силовых 
воздействий. Эта оценка напряжѐнного состояния выполняется обычно с 
целью проверки принятых конструкторских решений на условие прочности. 
Условие прочности в общем случае формулируется следующим образом: 
Напряжения σ, возникающие в конструкции под действием 
приложенных к ней внешних сил, должны быть меньше допускаемых 
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напряжений [σ] для данного конструкционного материала с учѐтом 
поправочного коэффициента запаса Kзап по прочности 
σ ⋅ Kзап ≤ [σ]. 
Основными результатами статических расчѐтов являются: 
• поля перемещений конструкции в расчѐтных точках конечно-
элементной сетки; 
• поля относительных деформаций; 
• поля компонентов напряжений; 
• энергия деформаций; 
• узловые усилия; 
• поля распределения коэффициента запаса по напряжениям по объѐму 
конструкции; 
Этих данных обычно достаточно для прогнозирования поведения 
конструкции и принятия решений для оптимизации геометрической формы 
изделия с целью обеспечения основных условий прочности изделий [15]. 
 Частотный анализ позволяет осуществлять расчѐт собственных 
(резонансных) частот конструкции и соответствующих форм колебаний. По 
итогам расчета осуществляется проверка наличия резонансных частот в 
рабочем частотном диапазоне изделия. Разработчик может повысить 
надѐжность и работоспособность изделия, оптимизируя конструкцию таким 
образом, чтобы исключить возникновение резонансов. 
Модуль частотного анализа предназначен для расчѐта собственных 
(резонансных) частот колебаний конструкций и соответствующих им форм 
колебаний. Задача расчѐта собственных частот и соответствующих им форм 
колебаний возникает во многих практических случаях анализа 
динамического поведения конструкции под действием переменных нагрузок. 
Наиболее распространена ситуация, когда при проектировании возникает 
необходимость убедиться в малой вероятности возникновения в условиях 
эксплуатации такого механического явления, как резонанс. 
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Как известно, суть резонанса заключается в значительном (в десятки 
раз и более) усилении амплитуд вынужденных колебаний на определѐнных 
частотах внешних воздействий – т.н. резонансных частотах. В большинстве 
случаев возникновение резонанса является нежелательным явлением с точки 
зрения обеспечения надѐжности изделия. Проверка спектральных свойств 
конструкции на возможность резонансов в рабочем диапазоне частот 
внешних воздействий на стадии проектирования позволяет внести в 
конструкцию изменения, способные изменить спектр собственных частот. 
Это позволит избежать или значительно уменьшить вероятность появления 
резонансов в процессе эксплуатации. Таким образом, условие 
виброустойчивости по критерию собственных частот может быть 
сформулировано так: 
Собственные частоты конструкции должны лежать за пределами 
диапазона частот внешних воздействий: 
 
где fi - i-я собственная частота конструкции. Обычно, наибольшую 
опасность представляют резонансы на нижних собственных частотах (i ≤~ 5), 
т.к. именно на них аккумулируется большая часть механической энергии; 
 - нижняя и верхняя частоты известного диапазона внешних 
вибрационных воздействий. 
Оценив спектр собственных частот колебаний конструкции на стадии 
проектирования, можно оптимизировать конструкцию с целью достижения 
условия частотной виброустойчивости. Для увеличения собственных частот 




ГЛАВА 4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ 
ИСПЫТАНИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 
Наиболее приемлемыми конструкциями приспособлений для 
испытаний преобразователя по трем ортогональным осям из представленных 
на рис. 9 (раздел 3.1) являются плита, уголок и основание. 
В соответствие с заданными габаритными и присоединительными 
размерами преобразователя (приложение А) и присоединительными 
размерами крепежных отверстий платформы вибростенда (приложение Б) 
спроектированы конструкции приспособлений, осуществлен выбор 
массогабаритных характеристик и материалов, проведена оценка 
прочностных и жесткостных характеристик посредством системы T-Flex 
Анализ. 
 
4.1 Проектирование конструкций приспособлений, выбор материала и 
анализ прочностных и жесткостных характеристик 3D-моделей. 
 
4.1.1 Плита 
Плита позволяет проводить испытания только по одной оси  - оси Z. 
Внешний вид и основные габаритные размеры плиты представлены на 
рис. 11. Расположение преобразователя на плите при проведении испытаний 
показано на рис. 12. 
 




Рисунок 12 Преобразоваетль на плите 
Для выбора оптимальных массогабаритных и прочностных 
характеристик осуществлен выбор материала плиты. Результаты 






чугун алюминий сталь 
Масса, кг 47.5 17.1 49.4 
Собственная частота по оси  Z, Гц  753 1320 1301 
 
Анализ результатов, представленных в табл. 3 показал, что 
оптимальным материалом для изготовления плиты является алюминий, т.к. в 
данном случае плита имеет меньшую массу и большее значение первой 
собственной частоты колебаний, по сравнению с использованием материалов 
сталь и чугун. 





Рисунок 13 Форма моды колебания плиты 
4.1.2 Уголок 
 Уголок позволяет проводить испытания по двум осям преобразователя 
– оси X,Y. Внешний вид и основные габаритные размеры уголка 
представлены на рис. 14. Расположение преобразователя на уголке при  
проведении испытаний показано на рис. 15. 
 




  а                                              б 
Рисунок 15 Закрепление преобразователя  на платформе 
вибростенда с помощью уголка а- по оси X , б – по оси Y 
 
Для выбора оптимальных массогабаритных и прочностных 
характеристик осуществлен выбор материала уголка. Результаты 
проведенных расчетов сведены в табл. 4. 





чугун алюминий сталь 
Масса, кг 230 83 239 
Собственная частота по оси Y, Гц  201 246 335 
Собственная частота по оси X, Гц 144 343.2 252 
Из данных, приведенных в табл. 4 видно, что наиболее подходящим 
материалом для изготовления уголка является алюминий – минимальная 
масса, значения первых собственных частот по осям X и Y выше 150 Гц. 
Формы мод колебаний уголка по оси X на частоте 343.2 Гц и по оси Y 




   
а                                                           б 




Для обеспечения испытаний преобразователя по трем ортогональным 
осям необходимо изготовление выбранных приспособлений как плиты, так и 
уголка. Однако, с целью экономии финансовых и временных затрат на 
разработку КД и изготовление двух приспособлений возможно 
спроектировать одно – основание. Основание позволяет обеспечить 
испытание преобразователя по трем ортогональным осям. 







   
а                                    б                                      в 
Рисунок 17 Приспособление основание а- Основание №1; б - 
Основание №2; в - Основание№3 
Проведен анализ массогабаритных и прочностных характеристик 






чугун алюминий сталь 
Масса, кг 101 36.4 105 
Собственная частота по оси X, Гц 113 194.8 198 
Собственная частота по оси Y, Гц 76 130.5 133 
Собственная частота по оси Z, Гц 380 651 665 
Основание №2 
Масса, кг 125 43.4 126 
Собственная частота по оси X, Гц 163 166 163 
Собственная частота по оси Y, Гц 163 160.4 157.5 




Продолжение таблицы 5  
Основание№3 
Масса, кг 138 49 144 
Собственная частота по оси Х, Гц  111 538 196.7 
Собственная частота по оси Z, Гц  107.1 172 187.5 
Собственная частота по оси Z, Гц  313 184 548 
 
Достаточный запас по значению первых собственных частот по 
исследуемым ортогональным осям имеет основание №3. Его 
массогабаритные характеристики также удовлетворяют требованиям задания. 
Данная конструкция основания является результатом ВКР. Расположение 
преобразователя в основании при проведении испытаний по трем осям 
представлено на рис.18.  
 
     а              б    в 
Рисунок 18 Закрепление преобразователя на платформе 
вибростенда с помощью уголка: 
a - по направлению Z, b - по направлению Y, c - по направлению X. 
Сборочный чертеж  преобразователя с основанием представлен в 
приложении В. 
Рабочий чертеж основания представлен в приложении Г. При 
проектировании основания учтены присоединительные размеры 




Габаритный чертеж системы вибростенд-основание-преобразователь 
приведен в приложении  Д. 
Формы мод колебаний уголка по трем ортогональным осям приведены 
на рис. 19. 
 
а                                           б 
 
в 
Рисунок 19 Формы мод колебаний основания:  





4.2 Статический анализ модели конструкции выбранного основания 
Максимальное значение амплитуды ускорения вибрации, задаваемое 
при проведении испытаний преобразователя согласно программе и методике 
испытаний ровно 300     . 
При проведении статического анализа конструкции приспособления в 
качестве нагрузки задавалась сила, значение которой определялось исходя из 
массы приспособления и максимально возможной амплитуды ускорения: 
                     
Для обеспечения статического анализа модель должна иметь 
закрепление, исключающее ее свободное перемещение в пространстве как 
твердого тела. Для задания закреплений T-FLEX Анализе предусмотрены две 
команды: «Полное закрепление» и «Частичное закрепление». Команда 
«Полное закрепление» определяет для выбранного элемента модели 
полностью неподвижное (фиксированное) состояние. Команда «Частичное 
закрепление» позволяет ограничить перемещение элементов модели 
избирательно по осям выбранной системы координат. 
Результатами статического анализа являются: 
- деформации эквивалентные; 
- коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям; 
- напряжения эквивалентные; 
- перемещения, модуль. 
Результаты статического анализа по трем исследуемым осям 
приведены в приложении Е. 
При визуальном оценивании характера и амплитуд деформированного 
состояния, рассчитанных эквивалентных напряжений и количественного 
отношения допускаемых напряжений, указанных в характеристиках 
материала, к рассчитанным эквивалентным можно сделать вывод, что 





5 Вопросы технологии 
5.1 Служебное назначение приспособления 
Проектируемое приспособление, предназначенное для проведения 
механических испытаний электротехнического изделия. В качестве 
электротехнического изделия используется преобразователь, 
предназначенный для питания аппаратуры на борту космического аппарата, 
производства АО «НПЦ «Полюс» (г. Томск). 
Приспособление используется для установки преобразователя на 
платформу вибростенда при проведении механических испытаний по трем 
ортогональным направлениям. На данном рис. 20 представлена 3-D модель 
приспособления. Рабочий чертеж приведен в приложении Г. 
 
Рисунок 20 Приспособление для перобразователя 
5.2 Обоснование выбора материала и способа получения 
заготовки 
АМг6 данная марка алюминиевого сплава принадлежит к группе Al-
Mg–Mn – деформируемых и достаточно пластичных сплавов. Подобные 
свойства проявляются уже при комнатной температуре, в то время как при 
повышенных сплав АМг6 демонстрирует отличную свариваемость и средние 
прочностные характеристики. Являясь термически неупрочненным, 




Таблица 6 Химический состав в % материала   АМг6 ГОСТ   4784 - 97 
Fe Si Mn Ti Al Cu Be Mg Zn Примесей 










до   0.2 прочие, каждая 
0.05; всего 0.1 
 
АМг6: применение 
АМГ6 – материал прочный подходит для штамповки деталей, 
испытывающих статические нагрузки. Относительно небольшое напряжение 
не приводит к растрескиванию материала, поэтому алюминий марки АМГ6 
часто становится лучшим вариантом для создания средненагружаемых 
сварных и клепаных конструкций, помимо прочего, нуждающихся в высокой 
коррозионной стойкости. 
Поставки алюминия на предприятия производятся в различном виде: 
трубы, профили, листы, штамповки необходимых размеров и форм. Обычно 
такие полуфабрикаты находятся уже в отожженном состоянии. 
Сплав АМГ6 включен в перечень материалов применяемых на НПЦ 
«Полюс» г. Томск 
5.3 Анализ технологичности детали 
Анализ изделия на технологичность конструкции необходим для того, 
чтобы определить возможность получения заготовок прогрессивными 
методами, выявить удобство изделия в эксплуатации  и его технического 
обслуживания, повысить долговечность и обеспечить надѐжность в работе, 
сократить трудоѐмкость  ремонтов, обеспечить транспортабельность и 
требования техники безопасности. 




1. Конструкторские базы могут быть использованы как 
измерительные и технологические, что повышает точность изготовления за 
счет уменьшения погрешностей базирования. 
2. Поверхности детали являются  однотипными, что позволяет 
уменьшить число операций, переходов, оснастки, оборудования для их 
обработки; 
3. Простановка размеров позволяет обеспечить точность 
функциональных параметров деталей и методов их достижения; 
4.  Возможно использование метода получения заготовок 
обеспечивающего ряд поверхностей с точностью  и шероховатостью, в 
требующих дальнейшей обработки, и ряд поверхностей, требующих 
обработки с малыми припусками, что позволит сократить объем 
трудоемкость механической  обработки. В качестве заготовки применены 
плиты, в результате формообразования детали, у нас  23.8 % материала 
уходит в стружку - это может быть оправданно для мелкосерийного 
производства, при массовом производстве такой подход не будет;  
5. Возможно применение высокопроизводительных процессов, 
позволяющих снизить трудоемкость и стоимость обработки; 
6. Обеспечена четкая принадлежность конструкции детали к 
определенной классификационной группе. 
Определение коэффициента использования материала заготовки. 
1. Определим массу заготовок 
Масса основания 
             (       )                         
Масса боковин 
                 (       )                          
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Масса 2 боковин 
                 (       )                        
Масса заготовки 
                    
2. Определяем массу отходов ( стружки) 
2.1 Основание  
а) выемки  
                   
  
б) 4 отверстия Ø8 
      
                           
в) 4 отверстия М10 (Ø8.5 для шага резьбы 1.25) 
      
                            
2.2  Боковина 2 шт  
г) 8 отверстий Ø8 
                 
   
д) 2 проема 30Х156 
     (        )          
   
е) 2 проема 110Х225 
     (         )        
  
2.3  Боковина 2 шт. 
ж) 8 отверстий Ø8 
            
  
З)  2 проема  110Х225  
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и) 2 отверстия М20 (Ø18.9 шаг резьбы 3) 
        
                              
Масса стружки 
           (                          )
             
Определим массу детали 
                               
               
Коэффициент использования материала  




     
     
      
Проведя качественный анализ по всем критериям  с 1 по 6, 
приспособление удовлетворяет требованиям технологичности, кроме 
критерия  4. 
Для единичного производства данная деталь обладает достаточно 
высоким уровнем технологичности. 
5.4 Технологический процесс изготовления  приспособления 
сваркой. 





Рисунок 21 Вариант сварки основания 
Сварные соединения нашли широкое применение в приборостроении 
благодаря невысокой трудоемкости процесса, простоте получения сложных 
конструкций из отдельных деталей и меньшей стоимости конструкции по 
сравнению с другими способами  неразъемных соединений. 
Перед сваркой элементы конструкции должны быть изготовлены с 
учетом фасок для образования сварных швов. 
Произвести сборку изделия посредством сварки деталей между собой.  
Перед сваркой элементы конструкции должны быть жестко 
зафиксированы друг относительно друга струбцинами. Сварная заготовка не 
обеспечивает требуемой точности.  
Для снятия напряжений, возникших в конструкции детали в процессе 
сварки, необходима термообработка. Термическая обработка позволяет снять 
остаточные напряжения в металле, возникающие при выполнении  
сварочных работ. 
После сварки шлак удалить со шва промывая горячей водой и 
протирая стальными щетками. Оставшийся шлак может стать причиной 
возникновения коррозионных процессов. 
После технической обработки установочные поверхности обработать.  
Маршрутная и операционные карты изготовления основания 
приведены в приложении Ж.  
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6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
6.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
6.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование.  
 Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 
будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 
выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 
общими признаками.  
Сегментирование – это разделение покупателей на однородные 
группы, для каждой из которых может потребоваться определенный товар 
(услуга). Можно применять географический, демографический, 
поведенческий и иные критерии сегментирования рынка потребителей, 
возможно применение их комбинаций с использованием таких 
характеристик, как возраст, пол, национальность, образование, любимые 
занятия, стиль жизни, социальная принадлежность, профессия, уровень 
дохода. В зависимости от категории потребителей (коммерческие 
организации, физические лица) необходимо использовать соответствующие 
критерии сегментирования.  
Например, для коммерческих организаций критериями 
сегментирования могут быть: месторасположение; отрасль; выпускаемая 
продукция; размер и др. Из выявленных критериев целесообразно выбрать 
два наиболее значимых для рынка. На основании этих критериев строится 




Рисунок 22- Карта сегментирования рынка услуг по разработке 
приспособления для вибростенда. 
В приведенной карте сегментирования показано, какие ниши на рынке 
услуг по разработке приспособлений не заняты конкурентами. Из данной 
карты можно сделать вывод, что нет фирм мелких размеров. 
Основными сегментами являются малые габариты датчика и большой 
диапазон измерений. 
Данное предприятие будет ориентироваться на все три показателя, в 
особенности на высокую надежность. 
6.2 Анализ конкурентных технических решений.  
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки 
пребывают в постоянном движении. Такой анализ помогает вносить 
коррективы в научное исследование, чтобы успешнее противостоять 
своим соперникам. Важно реалистично оценить сильные и слабые 
стороны разработок конкурентов. С этой целью может быть 
использована вся имеющаяся информация о конкурентных 
разработках:  
 технические характеристики разработки;  
 конкурентоспособность разработки;  
 уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т.п.);  
 бюджет разработки; 
  уровень проникновения на рынок; 
  финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения.  
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Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения. Анализ проводится с помощью 
оценочной карты (табл. 7). 
Для оценки были выбраны три фирмы-конкурента, которые были 
представлены на рис.1. 
Бк1 - LDS 
Бк2 - ViCont 
Бк3 – Инжиниринговая компания Казанский Гипронииавиапром  






Бк1 Бк2 Бк3 Кк1 Кк2 Кк3 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1.Повышение производительности 
труда пользователя 
0.05 4 4 4 0.2 0.2 0.2 
2.Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0.15 5 4 4 0.75 0.6 0.6 
3.Помехоустойчивость 0.1 5 4 3 0.5 0.4 0.3 
4.Энергоэкономичность 0.1 5 5 5 0.5 0.5 0.5 
5.Надежность 0.1 5 4 3 0.5 0.4 0.3 
6.Уровень шума 0.1 5 5 5 0.5 0.5 0.5 
7.Безопасноть 0.1 5 5 5 0.5 0.5 0.5 
8.Потребность в ресурсах памяти 0.05 1 1 1 0.05 0.05 0.05 
9.Функциональная мощность 
(предоставляемые возможности) 
0.05 4 4 4 0.2 0.2 0.2 
10.Простота эксплуатации 0.1 5 5 5 0.5 0.5 0.5 
11.Качество  интеллектуального 
интерфейса 
0.05 5 4 3 0.25 0.2 0.15 
12.Возможность подключения в сеть 
ЭВМ 
0.05 1 1 1 0.05 0.05 0.05 
Экономические критерии оценки эффективности 
1.Конкурентоспособность продукта 0.2 5 4 4 4 0.8 0.8 
2.Уровень проникновения на рынок  0.15  5 4 4 0.75 0.8 0.8 
3.Цена  0.2  3 4 5 0.6 0.8 1 
4.Предполагаемый срок эксплуатации  0.1  5 4 4 0.5 0.4 0.4 





 0.05  5 4 4 0.25 0.2 0.2 
7.Срок выхода на рынок  0.1  5 4 4 0.5 0.4 0.4 
8.Наличие сертификации разработки  0.1  5 4 4 0.5 0.4 0.4 
Итого  1  38 32 33 4.6 4.2 4.4 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в табл. 6, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации.  
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1. 
 Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле:  
  ∑      
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
 Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
 Основываясь на знаниях о конкурентах, следует объяснить:  
 чем обусловлена уязвимость позиции конкурентов и возможно 
занять свою нишу и увеличить определенную долю рынка;  
 в чем конкурентное преимущество разработки.  
Итогом данного анализа, действительно способным заинтересовать 
партнеров и инвесторов, может стать выработка конкурентных преимуществ, 
которые помогут создаваемому продукту завоевать доверие покупателей 
посредством предложения товаров, заметно отличающихся либо высоким 
уровнем качества при стандартном наборе определяющих его параметров, 





6.3 Технология QuaD 
Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий 
инструмент измерения характеристик, описывающих качество новой 
разработки и ее перспективность на рынке и позволяющие принимать 
решение целесообразности вложения денежных средств в научно- 
исследовательский проект.  
В основе технологии QuaD лежит нахождение средневзвешенной 
величины следующих групп показателей:  
1) Показатели оценки коммерческого потенциала разработки:  
- влияние нового продукта на результаты деятельности компании;  
- перспективность рынка;  
- пригодность для продажи; 
 - перспективы конструирования и производства;  
- финансовая эффективность; 
 - правовая защищенность и др. 
 2) Показатели оценки качества разработки:  
- динамический диапазон; 
 - вес;  
- ремонтопригодность; 
 - энергоэффективность; 
 - долговечность; 
 - эргономичность;  
- унифицированность; 
 - уровень материалоемкости разработки и др.  
Показатели оценки качества и перспективности новой разработки 
подбираются исходя из выбранного объекта исследования с учетом его 
технических и экономических особенностей разработки, создания и 
коммерциализации. Для упрощения процедуры проведения QuaD 
рекомендуется оценку проводить в табличной форме (табл. 8). В 
соответствии с технологией QuaD каждый показатель оценивается 
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экспертным путем по стобалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
100 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, 
в сумме должны составлять 1. 













Показатели оценки качества разработки 
1.Энергоэффектив
ность 




0.05 80 100 0.8 
0.04 
3.Надежность 0.05 80 100 0.8 0.04 
4.Унифицированн
ость 





0.05 80 100 0.8 
0.04 
6.Уровень шума 0.05 80 100 0.8 0.04 
7.Безопасность 0.05 80 100 0.8 0.04 
8.Потребность в 
ресурсах памяти 



















0.05 90 100 0.9 
0.045 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
13.Конкурентоспо
собность продукта 




0.05 50 100 0.5 0.025 
15.Перспективнос
ть рынка 
0.05 50 100 0.5 0.025 
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16.Цена 0.05 60 100 0.6 0.03 
17.Послепродажно
е обслуживание 
0.05 50 100 0.5 0.025 
18.Финансовая 
эффективность 
0.05 50 100 0.5 0.025 
19.Срок выхода на 
рынок 




0.05 50 100 0.5 0.025 
Итого 1       0.69 
  
Оценка качества и перспективности по технологии QuaD 
определяется по формуле: 
    ∑      
где Пср – средневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности научной разработки; 
 Bi – вес показателя (в долях единицы); 
 Бi – средневзвешенное значение i-го показателя.  
Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и 
качестве проведенного исследования. Если значение показателя Пср 
получилось от 100 до 80, то такая разработка считается перспективной. Если 
от 79 до 60 – то перспективность выше среднего. Если от 69 до 40 – то 
перспективность средняя. Если от 39 до 20 – то перспективность ниже 
среднего. Если 19 и ниже – то перспективность крайне низкая. По 
результатам оценки качества и перспективности делается вывод об объемах 
инвестирования в текущую разработку и направлениях ее дальнейшего 
улучшения. Технология может использоваться при проведении различных 
маркетинговых исследований, существенным образом снижая их 






6.4    SWOT-анализ 
SWOT – представляет собой комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. SWOT- анализ применяют для исследования 
внешней и внутренней среды проекта. 
Для того что бы найти сильные и слабые стороны, плазменного 
метода переработки и методов-конкурентов проведем SWOT–анализ.  
Таблица 9 Матрица SWOT 






С1. Наличие бюджетного 
финансирования.  




С4. Наличие современного 
программного продукта 
С5. Актуальность проекта 
 
Сл1. Развитие новых 
технологий 
Сл2. Сложность реализации 







В1. Сотрудничество с 
зарубежными профессорами 
в этой области 
В2. Использование инно-
вационной инфраструктуры  
В3. Появление 
дополнительного спроса на 
новый продукт 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок. 
- Возможно, создать 
партнерские отношения с 
рядом ведущих вузов для 
совместных исследования в 




достоинств мы имеем 
большой потенциал для 





современных технологий и 
разработок; 
- Сотрудничество с 
зарубежными профессорами 
и повышение квалификации 
персонала. 
 









требований и сертификации 
программы. 
- Повышение квалификации 
персонала т.к. тема 




- Расширение области 
применения за счет развития 
новых технологий. 
 
Интерактивные матрицы проекта представлены в таблицах 10, 11, 12, 13. 
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Таблица 10. Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 - + + + + 
В2 + + + + + 
В3 + + + + + 
В4 0 - + + + 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 
следующие коррелирующие сильных сторон и возможности: В1С2С3С4С5, 
В2В4С1С2С3С4С5, В3С1С2С3С4С5,В3С3С4С5. 
Таблица 11. Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 - - - 
В2 + - + 
В3 + 0 - 
В4 + 0 - 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 
следующие коррелирующие слабых сторон и возможности: В2Сл1Сл3, 
В3В4Сл1. 
Таблица 12. Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 - - - + + 
У2 + - - - - 
У3 - - - + - 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 
следующие коррелирующие сильных сторон и угроз: У1С4С5, У4С3С4. 
Таблица 13 Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта 
Угрозы проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 + + + 
У2 - + - 
У3 - - - 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 





6.5  Определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований. 
Таблица 14-Морфологическая матрица методов для приспособления. 
 1 2 3 
А. Материал 
корпуса 
Чугун Сталь Алюминий 
Б. Способ 
изготовления 










Основание Уголок Плита 
В ходе анализа данной матрицы, наиболее удачными вариантами 
являются: 
1. А3Б1В1Г1 – является самым компактным вариантом исполнения, 
т.к. способ изготовления является дешевым и прочностным, крепление 
надежное, форма приспособления позволяет проводить испытания 
электротехнического изделия по трем направлениям.  С материалом легко 
работать, имеет хорошие характеристики, по плотности легкий. 
2. А2Б2В3Г3 - считается самым дешевым вариантом. Т.к. способ 
изготовления простой и дешевый. Но данное приспособление позволяет 
проводить испытания только в одном направлении. Материал имеет хорошие 
характеристики, но по плотности тяжелый. 
3. А1Б3В2Г2 - самый дорогой способ изготовления прибора. Т.к. 
способ изготовления дорогой и сложный. Конструкция позволяет проводить 








7 Социальная ответственность 
7.1  Введение 
В данной работе проектируется приспособление для вибрационных 
испытаний изделий на воздействие механических факторов. Проектируемое 
приспособление предназначено для преобразователя, который будет 
испытываться на вибростенде.  
В лабораторных условиях испытания на вибрационные нагрузки 
проводят на вибростендах, входящих в состав вибрационных установок. 
В данном разделе рассмотрены вопросы, связанные с организацией 
рабочего места в соответствии с нормами производственной санитарии, 
техники производственной безопасности и охраны окружающей среды. 
7.2 Производственная безопасность. 
Рабочим местом является лаборатория, где проходят испытания на 
вибрацию. 
Лабораторное место включает: персональный компьютер, вибростенд, 
усилитель мощности, вентиляционная установка, акселерометр.  
Работа в основном производится сидя за персональным компьютером. 
При работе с ПК можно столкнуться с рядом вредных факторов и 
опасностей, к числу которых относятся: 
- повышенный уровень вибрации; 
- недостаточная освещенность рабочей зоны; 
- повышенный уровень шума на рабочем месте; 
- повышенная или пониженная подвижность воздуха; 
- повышенный уровень электромагнитных излучений; 
- повышенный уровень статического электричества; 
- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 
которой может пройти через тело человека. 
Описание рабочего места на предмет возникновения опасных 
проявлений факторов производственной среды: 




 Описание рабочего места на предмет возникновения 
чрезвычайных ситуаций: 
- Метеорологического характера; 
- Диверсия. 
7.3 Анализ вредных и опасных  производственных факторов. 
К работе на вибростенде допускаются лица не моложе 18 лет 
обученные безопасным методам и приемам выполнения работ, имеющие 
соответствующее удостоверение, группу по электробезопасности (при работе 
с электрооборудованием с напряжением до 1000 В не ниже III, прошедшие 
проверку знаний в аттестационной комиссии, медицинский осмотр и не 
имеющие противопоказаний по состоянию здоровья. 
Работники должны соблюдать нормы подъѐма и перемещения груза 
вручную. Разовая норма массы поднимаемого и перемещаемого груза 
вручную до двух раз в час при чередовании с другой работой составляет:  
— для мужчин – до 30 кг; 
— для женщин – до 10 кг; 
Условия труда пользователя, работающего с ПК определяется 
особенностями организации рабочего места, условиями производственной 
среды (освещение, микроклимат, шум, электромагнитные поля). 
Во время работы рабочее место должно поддерживаться в порядке, 
запрещается допускать загромождения рабочего места. 
При уходе с рабочего места, при отключении электричества 
отключить от сети вибростенд, оставлять рабочее место с включенными 
приборами, вибростенда запрещается 
Работникам следует выполнять только ту работу, которая поручена 
руководителем работ. Не допускается перепоручать свою работу другим 
работникам и допускать на рабочее место посторонних лиц.  
7.3.1 Несоответствующие параметры микроклимата.  
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Одним из необходимых условий высокой производительности труда, 
нормальной жизнедеятельности человека является обеспечение оптимальных 
микроклиматических условий на рабочем месте. 
Показателями, характеризующими микроклимат в производственных 
помещениях, являются: температура воздуха, температура поверхностей, 
относительная влажность воздуха, скорость движения воздуха, 
интенсивность теплового облучения. 
Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 [19] на рабочих местах производствен-
ных помещений, на которых выполняются работы операторского типа, свя-
занные с нервно-эмоциональным напряжением (в кабинах, на пультах и по-
стах управления технологическими процессами, в залах вычислительной 
техники и др.), необходимо соблюдать оптимальные величины показателей 
микроклимата. Теплового облучения в процессе работы не происходит, 
оборудование имеющее большое тепловыделение (вибростенд) оборудовано 
системами водяного охлаждения, тепловая энергия отводится за пределы 
рабочих помещений. Оператор передвигается между помещениями, 2/3 
совершаемых работ производит стоя, переносит адаптер массой ~0,9 кг – в 
соответствии с установленной классификацией, работа на данных рабочих 
местах относится к категории Iа (работы с интенсивностью энергозатрат 175 
- 232 Вт, связанные с постоянной ходьбой, перемещением мелких (до 1 кг) 
изделий или предметов в положении стоя или сидя и требующие 
определенного физического напряжения). 
При работе в помещениях, которая связана с длительным 
использованием ПК, возможны нервно-эмоциональные напряжения. В таких 
помещениях должны обеспечиваться оптимальные параметры микроклимата 
(см. Таблицу 1).   
Таким образом, для холодного и теплого времен года требуется 
соблюдать параметры окружающей среды, согласно СанПиН 2.2.4.548-96 
[19], представленные в Таблице 14. 
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Таблица - 15 Оптимальные нормы температуры, относительной 
влажности и скорости движения воздуха для категорий работ 1а и 1б 



















 Теплый 1а 23–25 
Рабочие помещения оборудованы системой централизованного 
отопления и вентиляцией, что удовлетворяет требованиям, приведенным в 
Таблице 15 .  
Для обеспечения оптимальных и допустимых показателей 
микроклимата в холодный период года в лаборатории применяются средства 
защиты рабочих мест от остекленных поверхностей оконных проемов, чтобы 
не было охлаждения. В теплый период года предусмотрена защита от 
попадания прямых солнечных лучей. 
Для оптимизации микроклимата и состава воздуха в помещении 
обеспечены надлежащий воздухообмен и отопление. 
7.3.2 Недостаточная освещенность рабочей зоны.  
Немаловажную роль имеет освещенность рабочего места. От степени 
освещенности напрямую зависит не только здоровье глаз и 
работоспособность человека, но еще и его физическое и психоэмоциональное 
состояние. 
Рационально выполненное освещение рабочего помещения 
способствует повышению эффективности и трудоспособности персонала, 
снижает утомляемость, а так же оказывает положительное 
психофизиологическое воздействие на человека. Основная задача освещения 
это поддержание на рабочем месте освещенности, соответствующей 
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характеру зрительной информации. Необходимо обеспечивать равномерное 
распределение яркости на рабочей поверхности и окружающих предметах.  
Искусственное освещение нормируется количественным показателем 
минимальной освещенностью и качественными показателями: показатель 
ослепленности, показателем дискомфорта и коэффициентом пульсации 
освещенности. 
Согласно СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [20] искусственное освещение в 
помещениях для работы на ПЭВМ должно осуществляться системой общего 
равномерного освещения. Освещенность на поверхности стола в зоне 
размещения рабочего документа должна быть 300 - 500 лк. 
Показатель ослепленности для источников общего искусственного 
освещения в производственных помещениях должен быть не более 20. 
Показатель дискомфорта в административно-общественных помещениях не 
более 40.  
Следует ограничивать прямую блесткость от источников освещения, 
при этом яркость светящихся поверхностей (окна, светильники и др.), 
находящихся в поле зрения, должна быть не более 200 кд/кв.м. 
Следует ограничивать отраженную блесткость на рабочих 
поверхностях (экран, стол, клавиатура и др.) за счет правильного выбора 
типов светильников и расположения рабочих мест по отношению к 
источникам естественного и искусственного освещения, при этом яркость 
бликов на экране ПЭВМ не должна превышать 40 кд/ кв.м и яркость потолка 
не должна превышать 200 кд/ кв.м. 
В помещении используют общее искусственное освещение с 
люминесцентными лампами. Показатель ослепленности применяемых ламп 
не превышает 20, а коэффициент пульсации не превышает 5%. 
Источники освещения рабочего помещения в полной мере 
соответствуют требованиям, представленным в нормативном документе 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [20]. 
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Для поддержания нормируемых значений освещенности в 
помещениях следует проводить чистку светильников не реже двух раз в год, 
а так же своевременно менять перегоревшие лампы. 
7.3.3 Повышенный уровень шума на рабочем месте. 
Шум является одним из наиболее распространенных факторов в 
производстве. Он создается работающим оборудованием, преобразователями 
напряжения, работающими осветительными приборами дневного света, а 
также проникает извне. Шум является одним из часто встречающихся 
факторов внешней среды, которые пагубно воздействуют на организм 
человека. Действие шума разнообразно: от затруднения разборчивости речи, 
провоцирование снижение работоспособности, повышения утомляемости, до 
вызова необратимых изменений в органах человека. Люди, работающие при 
постоянных шумовых эффектах, жалуются на головную боль, быструю 
утомляемость, бессонницу и сонливость ослабляется внимание, ухудшается 
память. 
Для нормировки постоянных шумов используют уровни звукового 
давления (УЗД) в девяти октавных полосах частот в зависимости от 
производственной деятельности. Для непостоянного шума используют 
эквивалентный по энергии уровень звука (дБА). 
Рекомендуется рабочее место оператора (система управления, 
усилительная стойка) размещать в отдельном шумоизолированном боксе. 
Источниками непостоянного шума являются система охлаждения 
ПЭВМ и вентиляция. Допустимый уровень звука от ПЭВМ в СанПиН 
2.2.2/2.4.1340-03[20] равен 50дБА. Обеспечение допустимого уровня звука 
ПЭВМ осуществляется применением сертифицированных компьютеров. 
Уровень вибрационного шума на столе вибростенда не должен быть 
более 0,25 нижнего предела номинального диапазона ускорения при 
значении массы нагрузки вибростенда, равном нулю. 
 По данным аналогичных условий в помещениях для проведения 
аналогичных работ уровень звука от вентиляции не превышает 45 дБА.. В 
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лаборатории источником шума является вибростенд. Для соблюдения  
предельно допустимого уровня шума на рабочем месте необходима 
перегородка, отдельно рабочее место с вибростендом и отдельно рабочее 
место за компьютером,  с эффективностью минимум 25 дБА. В качестве 
перегородки между  двумя рабочими местами может быть использована 
кирпичная стена из полнотелого красного кирпича, оштукатуренная с двух 
сторон толщиной в полкирпича (150 мм со штукатуркой) с индексом 
звукопоглощения 43 дБА 
7.3.4 Повышенный уровень вибрации. 
В зависимости от характера контакта работника с вибрирующим 
оборудованием различают локальную и общую вибрацию. Локальная 
вибрация передается в основном через конечности рук и ног. Общая - через 
опорно-двигательный аппарат. Существует еще и смешанная вибрация, 
которая воздействует и на конечности, и на весь корпус человека. 
Воздействие вибрации на человека имеет негативные последствия 
после которых появляется вибрационная болезнь. Симптомы вибрационной 
болезни многогранны и проявляются в нарушении работы сердечно-
сосудистой и нервной систем, поражение мышечных тканей и суставов.  
Нормирующими параметрами вибрации являются 
среднеквадратичные величины колебательной скорости в октавных полосах 
частот или амплитуды перемещения, возбуждаемые работой оборудования и 
передаваемые на рабочие места в производственных помещениях (сидения, 
пол, рабочая площадка). 
 Нормирование производственной вибрации в инженерно-
техническом аспекте предусматривает указание таких параметров вибрации, 
которые допустимы для безаварийной работы вибрирующих машин, целости 
их фундамента и строительных конструкций. Допустимость вибраций с этой 
точки зрения определяется графически. Граница между областями сильных и 
умеренных вибраций является границей амплитуд. 
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Нормы по ограничению вибрации рабочих мест устанавливает 
величину уровня колебательной скорости в октавных полосах со 
среднегеометрическими значениями частот 1; 2; 4; 8; 16; 32; 63 Гц (ГОСТ 
12.1.012-90 [23]. Нормируемыми параметрами вибрации являются средние 
квадратические значения виброскоростей, их логарифмические уровни или 
виброускорения в октавных полосах частот (для общей и локальной 
вибрации) и в третьоктавных полосах (для общей вибрации)) и в 
третьоктавных полосах со среднегеометрическими частотами 0,8; 1,0; 1,25; 
1,6; 2,0; 2,5; ... 63,0; 80,0 Гц, а для местной (локальной) вибрации для 
инструмента и поверхности контакта – 8; 16; 32; 63; 125; 500; 1000 Гц (ГОСТ 
12.1.012-90). 
Норма вибрации должна вноситься в технические условия на 
конкретные машины или в стандарты на группы машин. 
7.3.5 Электробезопасность 
В процессе использования электроприборов и электрооборудования 
может возникнуть опасность поражения электрическим током. По опасности 
поражения током лаборатория относится к помещениям без повышенной 
опасности. Чтобы исключить опасность поражения необходимо соблюдать 
следующие правила безопасности. 
Электробезопасность представляет собой систему организационных и 
технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от 
вредного и опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, 
электромагнитного поля и статистического электричества. 
Электроустановки классифицируют по напряжению: с номинальным 
напряжением до 1000 В (помещения без повышенной опасности), до 1000 В с 
присутствием агрессивной среды (помещения с повышенной опасностью) и 
свыше 1000 В (помещения особо опасные).  
Лаборатория относится к помещению без повышенной опасности 
поражения электрическим током. В помещении применяются следующие 
меры защиты от поражения электрическим током: недоступность 
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токоведущих частей для случайного прикосновения, все токоведущие части 
изолированы и ограждены, а ограждение имеет блокировку, отключающую 
подачу электроэнергии в случае снятия ограждения. Недоступность 
токоведущих частей достигается путем их надежной изоляции, применения 
защитных ограждений (кожухов, крышек, сеток и т.д.), расположения 
токоведущих частей на недоступной высоте. В установках напряжением до 
1000 В достаточную защиту обеспечивает применение изолированных 
проводов. В случае, когда невозможно достигнуть надежной изоляции или 
ограждения токоведущих частей, применяются блокировки (электрические и 
механические) для автоматического отключения опасного напряжения при 
попадании человека в опасную зону. Защита заземления, пробой на корпус 
превращается в пробой на землю, при этом возникает поле растекания тока, 
что обеспечивает снижение величины напряжения прикосновения до 
безопасной величины. 
Электрический ток, проходя через организм человека, производит 
термическое, электролитическое, механическое и биологическое действия. 
Поражение электрическим током зависит от силы тока, времени 
прохождения, пути тока, характеристики тока, то есть постоянный или 
переменный. 
ГОСТ 12.1.038-82 [21] устанавливает предельно допустимые 
напряжения прикосновения и токи, протекающие через тело человека (рука - 
рука, рука - нога) при нормальном (неаварийном) режиме работы 
электроустановок производственного и бытового назначения постоянного и 
переменного тока частотой 50 и 400Гц. 
Для работы ПЭВМ и центрифуги используется переменный ток 
220В/50Гц, для работы вибростенда используется переменный ток 
380В/50Гц. Питание приборов на стендах от ПЭВМ постоянным током 5В. 
В соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.038-82 [21]  напряжение 
прикосновения для переменного тока частотой 50Гц не должно превышать 
2В при силе тока - 0,ЗмА, а напряжение прикосновения для постоянного тока 
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- 8,0В, при силе тока - 1мА. Для соблюдения этих норм на исследуемых 
рабочих местах применяется система изоляции и заземления. 
Все оборудование заизолировано и имеет защитное заземление в 
соответствии ГОСТ 12.1.030–81 ССБТ [22] 
7.4  Экологическая безопасность 
В ПК большое количество компонентов, которые содержат токсичные 
вещества и представляют угрозу, как для человека, так и для окружающей 
среды. К таким веществам относятся:  
- свинец (накапливается в организме, поражая почки, нервную 
систему);  
- ртуть (поражает мозг и нервную систему); 
- никель и цинк (могут вызывать дерматит); 
- щелочи (прожигают слизистые оболочки и кожу); 
Поэтому компьютер требует специальных комплексных методов 
утилизации.  В этот комплекс мероприятий входят: 
- отделение металлических частей от неметаллических; 
- металлические части переплавляются для последующего 
производства; 
- неметаллические части компьютера подвергаются специальной 
переработке; 
В настоящее время ведется создание и внедрение безотходной 
технологии в ряде отраслей промышленности, однако полный перевод 
ведущих отраслей промышленности на безотходную технологию потребует 
решения большого комплекса весьма сложных технологических, 
конструкторских и организационных задач.  
7. 5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией в помещениях 




Основными причинами поджара являются: неисправности в 
электрических сетях, нарушение технологического режима и мер пожарной 
безопасности (курение, разведение открытого огня, применение 
неисправного оборудования и т.п.) Основными опасными факторами пожара 
являются тепловое излучение, высокая температура, отравляющие действие 
дыма (продуктов сгорания: окси углерода и др.) и снижение видимости при 
задымлении. Критическими значениями параметров для человека, при 
длительном воздействии указанных значений опасных факторов пожара, 
являются температура – 70°С; плотность теплового излучения – 1.26       ; 
концентрация окиси углерода – 0.1% объема; видимость в зоне задымления – 
6 -12 м. 
Требования к указанным системам и комплекс организационно-технических 
мероприятий определены ГОСТ Р 22.0.01-94. 
Пожарная безопасность в помещении, где находится вибростенд, 
обеспечивается: 
· Системой автоматической пожарной сигнализацией (дымовыми 
датчиками); 
· Эвакуационными мерами – в помещении имеется более 2 запасных выходов 
и планы эвакуации 
· Средствами первичного пожаротушения – огнетушителями марки ОУ-2. 
Помещение в котором производится работа по классификации СП 
12.13130.2009 попадает в категорию ―В‖ – негорючие материалы в холодном 
состоянии. Основными факторами возникновения пожара могут быть 
перегрузки электропроводки либо неисправность ПЭВМ. Электрическая 
проводка используется без перегрузок по потреблению электрического тока. 
ПЭВМ прошла аттестацию на соответствие ГОСТу по уровням 
пожаробезопасности и имеет соответствующие сертификаты. Все сотрудники 
организации прошли аттестацию по электрической и пожарной безопасности. 
Своевременное обнаружение пожара может достигаться оснащением 
производственных и бытовых помещений системами автоматической 
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пожарной сигнализации или, в отдельных случаях с помощью 
организационных мер. Первоначальное тушение пожара (до прибытия 
вызванных сил) успешно проводится на тех объектах, которые оснащены 
автоматическими установками тушения пожара. 
Для локализации или ликвидации загорания на начальной стадии 
используются первичные средства пожаротушения. Первичные средства 
пожаротушения обычно применяют до прибытия пожарной команды. 
Углекислотные и порошковые огнетушители предназначены для 
тушения электроустановок, находящихся под напряжением до 1000 В. Кроме 
того, порошковые применяют для тушения документов. 
Для тушения токоведущих частей и электроустановок применяется 
переносной, порошковый, закачиваемый огнетушитель ОП-3. Тушение 
электроустановок нужно производить на расстоянии не менее 1 метра 
(имеется в виду расстояние от сопла огнетушителя до токоведущих частей). 
Зарядку порошковых огнетушителей следует производить один раз в пять 
лет. При возникновении необходимости ремонта или зарядки, следует 
обращаться в специализированные фирмы. 
Проведя анализ вредных и опасных  производственных факторов  на 
рабочем месте, можно сделать вывод о том, что в лаборатории соблюдаются 
все требования нормативно-правовых документов, что является 
подтверждением безопасности данного места работы. Явных нарушений 
производственной и экологической безопасности при рассмотрении вредных 
и опасных факторов производства на рабочем месте не выявлено, угрозы для 
жизни и здоровья людей не обнаружены. 
7.6 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности. 
Рабочее место должно обеспечивать оператору возможность удобного 




Обеспечение безопасности на рабочем месте подразумевает 
различные правовые и организационные решения. Для осуществления 
практической деятельности в области обеспечения безопасности 
жизнедеятельности необходимо соблюдение нормативов и правил ведения 
соответствующих работ, позволяющие их обеспечить. Соблюдение рабочего 
режима, правил ведения работ и т.д. 
При размещении рабочих мест с ПК расстояние между рабочими 
столами с видеомониторами должно быть не менее 2,0 м, а расстояние между 
боковыми поверхностями видеомониторов - не менее 1,2 м. 
Рабочие места с ПК в помещениях с источниками вредных 
производственных факторов должны размещаться в изолированных кабинах 
с организованным воздухообменом. 
Рабочие места с ПК при выполнении творческой работы, требующей 
значительного умственного напряжения или высокой концентрации 
внимания, рекомендуется изолировать друг от друга перегородками высотой 
1,5 - 2,0 м. 
Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на 
расстоянии 600 - 700 мм, но не ближе 500 мм. 
Рабочий стул должен быть подъемно-поворотным, регулируемым по 
высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от 
переднего края сиденья, при этом регулировка каждого параметра должна 
быть независимой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию. 
Поверхность сиденья, спинки и других элементов стула (кресла) 
должна быть полумягкой, с нескользящим, слабо электризующимся и 








В ходе выполнения выпускной квалифицированной работы был 
проведен поиск оптимальной конструкции приспособления  для испытаний 
электротехнического устройства, предназначенного для питания систем 
космического аппарата. 
Были спроектированы приспособления по которым проводился 
анализ. 
При анализе конструкций рассматриваемых приспособлений 
осуществлялся выбор материала, оценивались масса и  их собственные 
частоты при различных закреплениях по осям испытания изделия. 
Анализ полученных результатов позволил выбрать оптимальное 
приспособление удовлетворяещее требованиям массогабаритных и 
жесткостных характеристик.  
 При помощи данного приспособления испытуемый прибор 
возможно подвергать испытаниям по трем ортогональным направлениям 
путем изменения рабочей плоскости приспособления, вместо использования 
двух и более приспособлений. 
По данной теме были представлены статьи на двух  науных 
конференциях: IV Всероссийский молодежный Форум с международным 
участием  «Инженерия для освоения космоса», IV  Всероссийская научно – 
техническая конференция молодых ученых, аспирантов и студентов 









1. Приспособления для вибрационных испытаний изделий на 
воздействие механических факторов / Е.С. Ананьева, Ю.А. Бритова // IV 
Всероссийский молодежный Форум с международным участием  
«Инженерия для освоения космоса» - Томск, 2016 
2.  Приспособления для вибрационных испытаний изделий на 
воздействие механических факторов / Е.С. Ананьева, Ю.А. Бритова // 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д   
Расположение приспособления с преобразователем на платформе 




















ПРИЛОЖЕНИЕ Е  
Результаты статического анализа 3D-модели конструкции 
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Рисунок 20 Коэффициент  запаса по эквивалентным напряжениям  а -  по оси 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  
Маршрутная и операционная карта изготовления приспособления 
 
 
  
109 
 
 
110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
111 
 
 
112 
 
113 
 
 
114 
 
 
  
115 
 
 
116 
 
  
117 
 
 
 
118 
 
 
